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VII. Ueber störende Einflüsse auf das
Constanthalten der Temperatur bei Vege-
tationsapparaten und über einen neuen Ther
mostaten.
Von Dr. Hermann ilohrbeck in Berliii.
Durch einen Wärmeregler gelingt es in verhältnissmässig einfacher
Weise, an einer bestimmten Stelle der Thermostaten eine constante Tempe-
ratur zu erzielen und durch mechanische Vorrichtung den Einfluss der durch
Barometervariationen hervorgerufenen Temperatrunterschiede fast gänzlich
zu beseitigen, wie ich dies seiner Zeit in der D. Med-Ztg.') beschrieben habe.
Die gleichmässige Erwärmung des Arbeitsraumes ohne Temperaturdifferenzen
an seinen verschiedenen Stellen ist dagegen mit grösseren Schwierigkeiten
verknüpft und beeinträchtigt oft erheblich die Brauchbarkeit der Vege-
tationsapparate.
ist die Vertheilung der Wärme im d'Arsonval'sehen Apparat, der ge-
wöhnlich bei entscheidenden Versuchen angewandt wird, im Allgemeinen eine
gute (diè Maximalabweichungen betrugen bei vielen Temperaturbeobachtungen
nur 0,3° und im Mittel 0,10), so erwies er sich doch in Bezug auf die abso-
lute Temperatur nicht zuverlässig genug. Der Apparat zeigte, nachdem er
auf eine bestimmte Temperatur eingestellt und täglich mehrmals beobachtet
wurde, ganz unabhängig von den Schwankungen des Barometers, ein all-
mähliches Ansteigen der Temperatur während längerer Zeitdauer.
Am 17. März d. J. wurde der Apparat auf 39,9° bei 758 Millim. Baro-
meterstand eingestellt, nachdem er mehrere Tage vorher schon mit ausge-
kochtem Wasser in Gang gehalten worden war, um bei einer definitiven
Einstellung der Temperatur sicher zu sein, dass sich ein stationärer Zustand
im Apparat hergestellt hatte. Zur Ausgleichung des Gasdruckes war ein
Moitessier'scher Regulator eingeschaltet. Am 19. März war bei 765 Millim.
Barometerstand 7 Uhr Abends die Temperatur auf 39,70 gestiegen, und
obwohl am 20. der Apparat durch Entfernen der Flamme um mehrere Grade
abgekühlt und darauf auf 39° eingestellt wurde., war die Temperatur am
24. März Abends bei 752 Millim Barometerstand auf 40,10 und am 27. März
bei 754 Millim. Barometerstand auf 40,25° gestiegen, ohne sich während
dieser Zeit, noch aber später wiederum auf die anfängliche Temperatur ein-
zustellen. Es zeigte sich, dass dieselbe jet7t zwar langsamer als zuvor,
dennoch aber stetig gestiegen war; darauf nochmals auf eine niedrigere
Temperatur eingestellt, genügte der Apparat den gestellten Anforderungen
nahezu, d. h. die Temperatur difl'erirte um ca. 0,15° von der gewünschten,
wie die in nachstehender Tabelle zusammengestellten Temperaturbestim-
mungen der einzelnen Tage ergeben.
1) Deutsche Med.-Zeitung 1888, No. 56.
1) Deutsche Med.-Zeitung, 1886, No. 56.
) Deutsche med. Wochenschrift, 1886, No. 17.
Aus den vorstehenden Zahlen geht unmittelbar hervor, dass sich beim
Inbetriebsetzen des Apparats ein allmähliches, zuerst schnelleres, dann lang-
sameres Ansteigen der Temperatur bemerkbar macht, und dass sich dasselbe
abschwächen lässt durch längeres Erhitzen des Apparats auf höhere Tempe-
ratur, als die, bei welcher er benutzt werden soll.
Wir haben es hier offenbar mit einer elastischen Nachwirkung des
Kupfers zu thun - die der Gummimembran würde ein Fallen der Temperatur
bedingen - um so mehr, als sich das unregelmässige Functioniren des
Apparats in ähnlicher Weise vermindern lässt, wie das durch die elastische
Nachwirkung des Glases bei Thermometern hervorgerufene Ansteigen des
Nullpunktes. Die elastische Nachwirkung des Kupfers ist aber nicht, wie
ich mich beim wiederholten Inbetriebsetzen des Apparats in längeren Inter-
vallen überzeugte, ein für alle Mal durch das einmalige Vorwärmen auf-
gehoben, vielmehr muss man stets in der angegebenen Weise verfahren,
ehe der Apparat benutzt werden kann Es erscheint deshalb vortheilhafter,
selbst bei der in sich geschlossenen, runden, also stabilsten Form der
Thermostaten, Thermoregulatoren anzuwenden, die nicht auf der Ausdehnung
der den Appart erwärmenden Flüssigkeit beruhen, um beim Einstellen auf
eine bestimmte Temperatur den Störungen zu begegnen, die durch die
Formveränderung der Metal Iwandung der Thermostaten hervorgerufen werden.
Aus diesem Grunde kann der von d'Arsonval angewandte Gummi-
membran-Regulator den Darnpftensionsregulator trotz seiner Abhängigkeit
vom Luftdruck nicht ersetzen, da letzterer von der Gestalt der Thermostaten
unabhängig functionirt und daher bei allen Apparaten angewandt werden
kann, die in Folge ihrer äusseren Gestalt noch grösseren Formveränderungen
ausgesetzt sind, als die runden.
Der viereckigen Form der Thermostaten ist aber aus praktischen Rück-
sichten der Vorzug vor der runden zu geben, deren Arbeitsraum nicht aus-
genutzt werden kann und bei der das Oeffuen von oben lästig und das
Beobachten der STersuchsobjecte erschwert ist. Als Hinderniss für die
allgemeine Anwendung der viereckigen Apparate stellt sich die ungleich-
massige Erwärmung des Arbeitsraurnes entgegen, die namentlich bei älteren
von oben zu öffnenden Constructionen oft sehr erheblich war ; indessen auch
bei den neuen, bei welchen die Temperaturunterschiede wesentlich durch
Ventilation herabgemindert sind, ist die Vertheilung der Wärme für exacte
Versuche oft nicht gleichmässig genug, da sich das Stagniren der Luft in
den Ecken der Apparate nicht vollkommen beseitigen lässt. Die Temperatur-
differenzen der Luft im Brutraum der im vorigen Jahr von mir beschriebenen
Thermostaten 1) betrugen im Mittel von zahlreichen Beobachtungen zwar nur
0,15° stiegen aber einige Male bis auf 0,4°,
Auch der von ilueppe in der Deutschen med. Wochensehrift2)
empfohlene Thermostat gab keine besseren Resultate.
Die unregelmässigen Temperaturdifferenzen stiegen in demselben mehrere
Mal auf 1,1° bis 1,6°, während sich die mittlere Differenz von zahlreichen
Beobachtungen auf 0,61° stellte. Am besten ergiebt sich die Vertheilung der
Wärme in diesen beiden Thermostaten aus den nachstehenden Zahlen, bei denen
dei einzelnen verticalen Columnen die zu ein und derselben Zeit beobachteten
Temperaturen ergeben. Die Regulirung der Wärme bei beiden Apparaten
erfolgte durch Dampftensions-Regulatoren.
Dieselben wurden an den mit einem * bezeichneten Tagen verstellt, so
dass die Temperaturdifferenzen des Arbeitsraumes in den horizontalen
Zahlenreihen durch die Schwankungen des Luftdruckes und im Bade der
Thermostaten eventl. noch durch die Wasserströmungen bedingt sind.
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Temperaturdifferenz der Luft im Arbeitsraum.
Thermostat nach Rohrbeck.
Dat. Decemb. 7 7 7 7 8 8 8 9* 9 10 10 10
Temperatur 34,4 34,4 34,6 34,4 34,6 34,6 34,2 34,2 34,7 35,0 34,9 35,0°
im 34,2 34,1 34,6 34,4 34,6 34,6 34,5 34,0 34,5 34,7 34,7 35,0°
Arbeitsraum - 34,1 34,6 34,4 34,7 34,7 34,5 34,0 34,6 34,6 34,6 35,0°
DifFerenz: 0,2 0,3 0,0 0,0 0,1 0,1 0,3 0,2 0,2 0,4 0,3 0,0°
Dat. Decemb. 11 12 12 12 13 13 14 14 14* 15
Temperatur 35,3 35,1 35,1 35,1 35,3 35,4 35,2 35,5 35,4 35,2°
im 35,2 35,0 35,0 34,9 35,3 35,4 35,5 35,5 35,5 35,3°
Arbeitsraum 35,2 34,9 34,9 34,9 35,3 35,4 35,5 35,5 35,4 35,2°
Differenz: 0,1 0,2 0,2 0,2 0,0 0,0 0,3 0,0 0,1 0,1°
Differenz im Mtte1 0,15°
Thermostat nach H u ep p e.
Dat. Decemb. 4 4 5* 5 6 6 6 6 7 7 7 7
Temperatur 34,1 33,9 33,9 37,2 36,0 36,2 35,2 35,4 35,1 35,0 34,8 34,5°
im 34,5 34,2 34,5 37,4 36,2 36,3 34,2 35,2 36,4 35,0 35,1 34,6°
Arbeitsraum 34,4 34,2 34,7 37,5 36,3 36,3 35,2 35,2 36,3 34,9 35,4 34,7°
Differenz: 0,4 0,3 0,8 0,3 0,3 0,1 1,0 0,2 1,3 0,1 0,6 0,2°
Dat. Decemb. 8 8 8 9 9 10 10 10 10 11 11 11
Temperatur 35,2 35,4 34,2 33;5
im 35,4 35,4 35,1 35,1
Arbeitsraum 35,3 35,2 35,1 35,1
Differenz: 0,2 0,2 0,9 1,6
Dat. Decemb. 12 12 12
Temperatur 35,8 35,8 35,8 35,8 35,6 35,8
im 36,1 35,1 35,5 35,2 35,0 35,4
Arbeitsraum 36,1 35,3 35,0 34,7 35,1 35,2
Differenz: 0,3 0,7 0,8 1,1 0,6 0,6
Differenz im Mittel 0,61°.
Temperaturdifferenz des Wassers.
Thermostat nach Rohrbeck.
Dat. Decetnb. 7 7 7 7 8 8 8 9* 9 10 10 10
oben 34,7 34,7 34,7 :14,6 35,0 34,9 34,5 34,5 35,3 35,4 35,5 35,5°
unten 34,7 34,7 34,7 34,6 35,0 34,9 35,5 34,5 35,3 35,4 35,5 35,5°
Differenz:0 O O O O O O O 0 0 0 0
Pat. Decemb. 11 12 12 12 13 13 14 14 j4* 15
oben 35,9 35,6 35,6 35,6 35,8 35,8 35,8 36,0 36,1 35,6°
unten 35,8 35,6 35,6 35,6 35,8 35,8 35,8 36,0 36,1 35,5°
Differenz: 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Differenz im Mittel 0,0°.
Thermostat nach Hueppe.
Dat.Decbr. 2 2 2 3 3 3 4 4 4 4 5* 5 6
oben: 36,0 35,6 36,1 36,3 36,2 38,3 36,8 36,2 36,1 36,1 36,2 40,0 38,8°
unten: 36,6 36,6 36,4 36,8 36,7 36,7 37,2 36,6 36,6 36,6 36,7 40,6 39,5°
Differenz: 0,6 1,0 0,3 0,5 0,5 0,4 0,4 0,9 0,5 0,5 0,5 0,6 0,7°
Uat.Decbr. 6 7 7 7* 8 8* 8* 9 9 10 10 10 10
oben: 38,8 37,6 37,5 36,6 38,2 38,4 36,3 36,8 38,5 38,8 38,8 38,8 38,8°
unten: 39,3 37,9 37,9 36,9 38,6 38,7 36,7 37,2 39,0 39,0 39,1 39,2 39,2°
Differenz: 0,5 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4 0,4 0,5 0,2 0,3 0,4 0,4°
Dat.Decbr. 11 11 11 12 12 12 13 13 14 14 15 15
oben: 38,9 39,1 38,8 38,3 38,5 38,3 38,6 38,6 38,6
- 39,9 40,3°
unten: 39,4 39,4 38,8 38,7 38,6 38,6 38,8 39,1 39,0 39,3 40,6 41,2°
Differenz: 0,5 0,3 0,0 0,4 0,1 0,3 0,2 0,5 0,4 - 0,8 0,9°
Differenz im Mittel 0,49°.
Grösste Temperaturdifferenz zwischen Arbeitsraum und Wasser.
Thermostat nach Rohrbeck.
Dat.Decbr. 7 7 7 7 8 8 8 9* 9 10 10 10
Wasser: 34,7 34,7 34,7 34,6 35,0 34,9 34,5 34,5 35,3 35,4 35,5 35,5
Luft: 34,2 34,1 34,1 34,4 34,6 34,6 34,2 34,2 34,6 34,6 34,6 35,0
Differenz: 0,5 0,6 0,6 0,2 0,4 0,3 0,3 0,3 0,7 0,8 0,9 0,5
Dat.Decbr. 11 12 12 12 13 13 14 14 14* 15
Wasser: 35,9 35,6 35,6 35,6 35,8 35,8 35,8 36 36,1 35,6°
Luft: 35,2 34,9 34,9 34,9 135,3 35,4 35,2 35,5 35,4 35,2°
Differenz: 0,7 0,7 0,7 0,7 0,5 0,4 0,6 0,5 0,7 0,4°
Grösste Differenz im Mittel 0,55°.
Thermostat nach 1-lueppe.
Dat.Decbr. 4 4 5* 5 6 6
Wasser: 36,6 36,6 36,7 40,6 39,5 39,3
Luft: 34,1 33,9 33,9 37,2 36,0 36,2
Differenz: 2,5 2,7 2,8 3,4 3,5 3,1
Dat. Decbr. 7 7 7 8 8 8
Wasser: 37,9 37,9 36,9 38,6 38,7 36.7
Luft: 34,9 34,8 34,5 35,2 35,2 34,2
Differenz: 3,0 3,1 2,4 3,4 3,5 2,5
35,7 35,6 35,6 35,6 36,0 35,8 35,8 35,3°
34,8 35,1 35,1 34,7 35,3 35,2 35,4 36,0°
34,6 34,9 34,8 35,1 35,1 35,0 35,2 36,2°
1,1 0,7 0,8 0,5 0,9 0,8 0,6 0,9°
13 13 14 14 15 15
* Regulator verstellt.
36,8 37,0 37,4°
36,3 36,5 36,7°
35,1 36,1 3,3°
0,9 0,9 61,1°
6 6 7
No. 50
Ursache für die erheblicheren Temperaturdifferenzen im Arbeitsraum
wie im Wasser bei dem H u e p p e'schen Apparat scheint der unten pyramiden
förmig gestaltete Wasserraum zu sein, in weIchem sich das wärmere Wasser
beim Aufsteigen am Boden und an den unteren Partieen des Arbeifsraumes
staut, wovon man sich durch Temperaturbestimmungen in den verschiedenen
Tiefen des Bades überzeugen kann. Da die 6 kupfernen Heizröhren aber
den Wkrmeaustausch im Wasser nicht genügend zu bewirken vermögen, so
entstehen bald mehr bald weniger heftige Strömungen, welche es zu einem
stationären Zustande im Apparate auch nach Wochen nicht kommen lassen.
Der pyrarnidenförmige Boden bedingt ausserdem beim Anheizen er-
liebliche Condensation des Wasserdampfes aus der Atmosphäre und den
Verbrennungsgasen, selbst beim Beschicken mit stubenwarmem Wasser.
Dadurch entsteht ein permanentes Tropfen (Schwitzen) des Apparates, was
durch die zweite lose oder fest darüber gestülpte Pyramide nicht zu be-
seitigen ist und erst nachlässt, wenn der Kasten vollkommen durchheizt ist.
Dies dauert längere Zeit, während welcher die lleizröhreu, von dem noch
ungenügend durchgewärmten Wasser gekühlt, die Verbrennungsgase nicht
abzusaugen vermögen. Die Folge davon ist, dass die Flammen Anfangs
leicht ersticken, oder durch herabfallende T ropfen des Condensationswassers
vom pyramidenförmigen Boden verlöschen können. Der Apparat verlangt
dadurch grössere Aufmerksamkeit, um so mehr, als sich leicht in dem Hohl-
raum zwischen den Prismen ein explosives Gasgemenge bei partiellem Ver-
löschen der den Apparat erwärmenden Mikrobrenner ansammeln kann.
Von diesen Gesichtspunkten aus war ich bemüht, einen neuen Vege-
tationsapparat herzustellen; der unter Vereinigung der Vorzüge die beregten
Mängel der bekannten Constructionen vermeidet und habe daher die
Thermostaten in ovaler Form construirt.
Die ovale Form zu wâhlen war erforderlich, um die todten Ecken der
viereckigen Apparate zu vermeiden und den nutzbaren Raum möglichst
gross zu gestalten. Hm aber den direkten Einfluss der Flamme auf den
Boden des Arbeitsraumes zu beseitigen, der in dem iluep p e'schen Apparat
nicht aufgehoben wird, ist zwischen dem Bade und dem Arbeitsraum des
Thermostaten eine von aussen für sich zu öffnende Luftkammer eingeschaltet,
gleichzeitig dazu bestimmt, das Innere auf einem bestimmten Feuchtigkeits-
grad zu erhalten, oder dasselbe eventuell mit Gasen füllen zu können.
Der runde, nach aussen
gewölbte Doppelboden des zum
Ventiliren des Innern mit Ven-
tilationsröhren durchsetzten
Apparats , der aus zwei con-
centrisch in einander gepass
ten Ellipsoid.Abschnitten be-
steht, schliesst durch Einschal
tung dieser Kammer zwischen
der oberenWandung des Bades
und dem Boden des Brut-
raumes eine isolirende Luft-
schicht ein, welche durch Oeff-
nungen mit dem Arbeitsraum
communiciren kann. Zur Mit-
theilung von Feuchtigkeit kann
in dieser Kammer Wasser ver-
duustet, zur Entziehung von
Feuchtigkeit die Kammer mit
Chemicalien beschickt oder in
dieselbe Gase hineingeleitet
werden, um den Arbeitsraum
mit diesen zu füllen, sobald
man das Wachsthum von Or-
ganismen unter Luftabschluss
in Gasen oder Gasgemischen
zu beobachten beabsichtigt.
Um dies in entsprechen-
der Weise zu erreichen, sind
die Thüren ausserdem mit
eigeuthümlichen luftdiehten
Verschlüssen versehen. Ein
sich beim Schliessen der Thür
in eine mit elastischem Material versehene Vertiefung. Durch dieselbe
Anordnung in der zweiten über die innere übergreifende Thür entsteht beim
Schliessen des Apparates ein gasdichter Verschluss, der zwischen beiden
Thüren eine isolirende Luftschicht enthält, so dass an dieser vom Wasser
nicht bespülten Seite auch die äusseren Temperatureinilüsse möglichst voll-
kommen vermieden sind. Der Feuchtigkeitsgehalt des Innenraumes lässt
sich durch ein }Iygrometer am Apparat controliren und durch Oeffnen oder
Schliessen der mit dem Arbeitsraum communicirenden Oeffnungen der Kammer
reguliren.
Zum Constanthalten der Temperatur wählt man am zweckentsprechend-
sten den Darupfteusionsregulator, um die, wie wir gesehen, durch die elastische
Dat.Decbr. 10 iO 10 10 11 11 11 12
Wasser: 39,0 39,1 39,2 39,2 39,4 39,4 38,8 38,70
Luft: 34,9 34,8 34,7 »5,1 35,0 35,2 36,2 35,8°
Differenz: 4,1 4,3 4,5 4,1 4,4 4,2 2,6 2,9°
Dat Decbr. 12 12 13 13 14 14 15 15
Wasser: 38,6 38,6 38,8 39,1 39,0 39,3 40,6 41,2°
Luft: 35,1 35,0 31,7 35,0 35,2 35,9 36,1 36,3°
Differenz: 3,5 3,6 4,1 4,1 3,8 3,4 4,5 4,9°
Grösste Differenz im Mittel 3,51°.
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Nachwirkung des Materials hervorgerufenen Temperaturdifferenzen zu ver-
meiden. Der Apparat gestattet indessen auch die Benutzung des Gummimem-
bran-Regulators oder eines neuen, als Manometer-Regulator anzusprechenden
Wärmereglers, der, mit Quecksilber gefüllt, mit dem Apparat in der Weise
verbunden ist, wie es die Abbildung veranschaulicht. Man muss dann
natürlich beim Einstellen auf eine bestimmte Temperatur ebenso verfahren,
wie bei dem d'Arsonval'schen Apparat, d. h. längere Zeit auf eine höhere
Temperatur erhitzen, ehe man auf die gewünschte übergeht. Bei Anwendung
der letzteren Arten der Regulatoren ist ein Gasdruckregulator nicht zu um-
gehen, wï.hrend ein solcher bei der angegebenen Construction des Dampf-
tensionsregulators bedeutungslos ist.
Mit dem letzteren habe ich aber bessere Resultate erzielt. Die unten-
stehenden Zahlen, aus denen die gleichmässige Vertheilung der Wärme zur
Genüge hervorgeht, wurden bei Anwendung eines solchen erhalten. Als
Wärmequelle dienen 2 Mikrobrenner oder eine Koch'sche Lampe.')
Datum
Februar
1887
Zeit Barometerstand Temperatur
Arbeitsraums
des
Wassers
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,,
,,
,,
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6 p. m.
8 ,
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9 a. m.
765 ,,
765 ,,
765 ,,
765 ,,
765
31,00 30,98
31,01 31,00
31,01 30,90
31,00 31,00
31,00 30,95
32,60*
32,59
32,6 1
32,60
32,6 1
1/24 a. m.
6 ,,
7
765 ,,
764
763
31,01 30,98
31,01 31,00
31,00 30,95
32,60
32,63
32,6 1
,,
10 a. in.
11
764 ,,
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31,00 30,98
31,01 30,98
32,63
32,69
,,
,,
,,
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3
4
766 ,,
765 ,,
765
31.01 30,98
3 1,00 30,95
31,00 30,95
32,67
32,63
32,61
7
'/211 a. m.
765 ,,
762
31,00 30,96
31,00 30,95
32,63
32,60
,, 12 m. 761 31,00 30,90 32,60
,, 4 p. 'n. 761 31,00 30,95 32,60
8 761,5 31,01 30,98 32,60
26 10 a, m. 766 31,08 31,05 32,72
12 m. 768 31,10 31,09 32,80*,,
6 p. m. 772 31,00 31,10 32,60
7 775,5 31,05 31,00 32,60
27 11 a. m. 779 31,10 31,05 32,78*
1 p. m. 779 31,02 31,98 32,60
,,
G 779 31,00 31,00 32,60
28
,,
März
10 a. m.
12 m.
2 p. m.
778 ,,
776 ,,
775 ,,
31,00 31,00
3 1,00 30,95
31,00 30,97
32,58
32,60
32,59
1 11/4 a. m. 771 ,, 30,98 30,94 32,50*
,,
,,
1 p. m.
4
8
771
770 ,,
769
31,00 30,95
31,02 30,98
31,00 31,01
32,61
32,59
32,60
,,
10 a. m.
5 p. m.
770 ,,
770
31,05 31,00
31,00 31,00
32,60
32,60
3 10 a. m. 768 31,00 31,00 32,53
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